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Abstract 



The position measurement apparatus includes a computer (32) with memory (34) for storage layered images 
of the processing object (10) with a first coordinate system. A measuring device (16, 18, 20, 22, 24, 26) 
measures the position of the instrument (12) in a second coordinate system. A further measuring device (20, 
22, 24) measures the position of predefined points in the first coordinate system of the processing object in 
the second coordinate system. 

The computer has a coordinate transformation program. The layered image and the instrument in the other 
coordinate system are displayed on a screen (36). The measuring device for measuring the position of the 
instrument contains an inertia sensor unit (26). 

USE/ADVANTAGE - For use during surgery for example. Enables free handling of instrument and 
guarantees constant availability of position information. 
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@ Einrichtung zum Messen der Position eines Instruments relativ zu einem Behandlungsobjekt 

© Zur Bestimmung der Lage und Onentierung eines Instru- 
ments |12) relativ 7u einem Behandlungsobjekt (10) ist ein 
Spetcher (34) z U r Speicherung von Schichtbildern des 
Behandlungsobjektes (10) in einem ersten r schichtbildfesten 
Koordinatensystem sow>e eine Einrichtung (16. 18. 20. 22. 24. 
26) zum Besttmmen der Lege des Instruments (12) in emem 
zweiten Koordinatensystem vorgesehen Es wird die Lage 
von m dem ersten Koordinatensystem vorgegebenen MeB- 
punkten (52) des Behandlungsobjektes (10) in dem zweiten 
Koordinatensystem bestimmt. Es erfoigt denn erne Koordi- 
natentransformation zur Transformation der Informationen 
aus einem der besagten Koordinatensysteme in das andere. 
Die Schichtbilder des Instruments (12) werden in dem 
besagten anderen Koordinatensystem dargesteHt. Dabei ist 
rum Bestimmen der Lage des Instruments (12) erne Trag 
heitssensoremheit (26) vorgesehen. 
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Beschreibung die Lage- und Oriemierungsinformation voriibergehend 

Dip FrfmHim. tron* - _ i . . verlorengeht. Eine solche Situation kann schwerwiegen- 

uie trtindung gent aus von einer Einnchtung zum de Folgen haben 

rS. TT" e,nes ' nstrumen " rel "iv zu einem Die DE 31 14 918 Al beschreib, eine Vorrichtune zur 

ISSSS^ 8 0berbegriff de$ Pa - 5 ^^^^^^^^2. 

be 'r, e,nem chirur « ischen Ei "8" ff - 'n .o nem raumfes,en Koordinatensystem bestimmt D e e . 

den&h^ hi. ^ ,nesD * tenverarb <''""g»y««msw e r. mhtelten Koordinaten werden mit abg«peicner.en 

den Sch.chtb.lder ernes Korperte.ls abgelegt Dabei sind Werten verglichen. Der KCrper wird in seine Soil- La ee 

be. der Hers.ellung der Schichtbilder an dem K6rperteil zuruckgefuhr,. P gC 

bildcm n .rl mark ' e n'T fes !? ele 8 t ' die m den Schicht - Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. bei einer 

D ' e Koordlna ' e n *eser MeBpunkte 15 Einnchtung der eingangs genannten Art einerse^s e"ne 

Lt„ H h ' C ht f f llder " Werden ermit,e "- Bel dem chirur " f«ie Handhabung des Instruments » S und 

1 dthi nT Wer ,f en u f° Che Schichtbild ' r «uf einem andererseits die Sud^VrtSSS^tattnS 

B Idsch.rm dargestellt. Wahrend des Eingriffs wird mit- mation zu gewahrleisten nUgDarKe " 

tels e.ner Abtastemrichtung d.e Uge und Oriemierung Diese Aufgabe wird mit der Einrichtung nach dem 

uberlTgert 8 "' JeWe '" gen Sch,chlaufnahme "» d hers.e.len. Sie liefer/die Ug! ™, „Js Zru- 
»eDars,e.^^^ 

le„ n CfSt f, Schlchtb ' ider " K~rdina,ensystem be- einrichtung kann entfallen. n,ecnanische Abtast - 

Orimierul ^Tn« *!! ° ie Un «™nspr0che sind auf Ausfuhrungsformen der 

wTrri^f *k lns,ruments ,n dem d " r <* d.e Abtast- Einrichtung nach dem Anspruch 1 gerichtet 
Di B 2nS: d : *"? Xoordinatensystem. x Die Tr/gheussensoreinnei, kann Wrda.en nach 

uie seziehung zwischen den be.den Koordinatensyste- MaBgabe von Lage und Orientierune des Instrument, 

men w zunachs, unbekann.. Diese Beziehung wird er- liefern. Vorte.lhaft is, es. 

be ^ and £ nache ' nand " d * MeBpunkte. an dem zu he,, redundan.e Sensordaten l.efert We,,er„ n k oT„ en 

behandclndcn Korperte.l angefahren und deren Koor- Mittel zur Interpolation zwischen den redundamen 
em beTtimm't'we ^T^T^^^- 35 Sensordaten der Tr^gheitssensorelnheh zu l^ugung 

■ ! ES kan " dann e,ne Koord '- in'erpolierter Sensordaten vorgesehen sein Auf diese 

na.en.ransformat.on aus dem ersten in das zweite Ko- Weise wird die Zuverlassigkeh und I GenLekei n£ 

aufdVm SCT ^ MeDpU " kte ,n ?" ialen Bestimmung von Uge und One iemng d 

auf dem B.ldsch.rm ,r. den durch das Anfahren bestimm- Instruments verbessert unent.erung des 

1h", r > Ien ge " U " d m " dem Bild des lnslr ""'en,s 40 An dem Instrument kann e.n Sender zur drahtlosen 

Der oZT C T 5P T ™ D . eCkUng k ° mmea Obertragung der Sensordaten auf einen m . Silver 

lau?end die La^unH o" d3nn """^ ° Perl,i ° n ar »>ei,un g smitt e ln verbundenen Empfanger vorg" ehen 

laufend d.e Lage und Onenuerung semes Instnimens in sein. Zur Erhohung der Zuverlassigkeit 1st es zweckma- 

ScLhSlie"t g dTm D F aS g 7f Chieh ' a !l hand r Bi 8'~ a " ^Instrument mehrals eln lendervo ■ 
S c Jin„ H E ' J ngnf J f | emaclU WOrden 45 8 esene "i" und die Sender mit je einem Oder mehreren 

Sch'ch aufn hme^aurdZ da0 , S ' e ' S J T'' S 'if En, P fan « ern ^ammenwirken.' Weiterhin kdle di 

die den Or h , m ! B.ldsch.rm dargestellt w.rd, Sender und EmpfJnger m.t unterschiedlichen physikali- 

Bel der DE 37 X ZTc: >Z Z ' am L schen Tragern arbeiten. beispielsweise mi, Infraro, und 

zum ^Mes en der Koord IfL I I Abtastvor ". cht ""g Rad.ofrequenzen. Die Tragheusscnsoreinhei. kann von 

Pa^iver RobmerarJ ^ il H nS ' rUmen ' S eme Arl 50 e,ner in die Trighei.ssensoreinheit e.ngebauten Bat.erie 

pass.ver Koboterarm. an dem das Instrument sitzt. wo- gespeist werden 

ve e ;s C L^enen d Ge'Xrde, 5 Z£ "'"^ ^ n E$ ergil " S ' Ch S ° ei " ,nstrument - dessen Lag* und 

wlrt B wM in der dI 3 7 f 7 », ^ T" ^TT" 0n ? m,erun g b eruhrungslos gemessen und auf die Si- 

w.ro. ts wird in der DE 37 17 871 C2 aber auch auf d.e gnalauswenung fur die Anzeige des Instruments auf 

Moghchkeu h.ngew,csen. erne beruhrungslose Ab.ast- 55 dem Bildschirm (lber,ragen wird ' nS,rumems auf 

vorrusehe n n ^ anEeordne,en Sonden Zusa « zli ^ kann eine beruhrungslose, opmche Ab- 

f.o* mo «u 1 a l. . tasieinrichtung zur Bestimmung der Lage und Orientie- 

mung der Lage (Koordinaten) und der Onenuerung des Tragheitssensoreinheit von der optischen Abtastein- 

™Xf£Z^?" F tnd T?' d " ,mtrU - 60 richl ""^««"-"in.Traghe,,ssensor1^ 

Sern muS auch dtn -rS , - h lns,rumem ' s k °"- !5 he Ab.asteinrich.ung erganzen sich dabei vorteilhaft: 

f h r °™° a " ch den R o b °«farm der mechamschen D.e op.ische Abiasieinrichtung stutzt die inertiale Mes- 

£ ™™l?l£l? a DCr K dab£ ' Wir !5 Same G r ^ U " 8 d " ^ und Oriemierung des Instrument, L 

«n 1 . j . Roboterarnles "angt von der jewe.h- kann insbesondere auch die Drift der iner.ialen Senso- 

gen Lage des Instruments ab. Eine beruhrungslose Ab- 65 ren best.mm, und bei der Berechnung der L aEe und 

,as,ung des nstruments z. B. mit drei Videokameras Onemierung aus den Sensors.gnalen berucklich^, 

m'Xe a er t^*™* ^ ° d " W6rden A " d ^ersei,s Wm«SS2 

mehre.er Sonden wahrend des ch.rurg,schen Eingnffs Signale- auch dann. wenn die Sensoren der optischen 
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Abtasteinrichtung vorubergehend abgedeckt sind. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist nachste- 
hend untcr Bezugnahme auf die zugehorigen Zeichnun- 
gen nahererlautert. 

Fig. 1 ist einc schematisch-perspektivische Darstel- 5 
lung einer Einrichtung zur Bestimmung der Lage eines 
instruments relativ zu einem Behandlungsobjekt, das 
hier als Kopf cines Patienten schematisch angedeutet 
ist 

Rg. 2 ist cin Blockdiagramm der Tragheitssensorein- jo 

heit. 

In Fig. 1 ist mil 10 ein Behandlungsobjekt bezeichnct 
Das "Behandlungsobjekt" ist hier als Kopf eincs Patien- 
ten angedeutet, an dem ein chirurgischer Eingriff vorge- 
nommen werden soil. Solche medizinischen Anwendun- 15 
gen diirfien die haufigsten Anwendungsfalle der vorlie- 
genden Einrichtung sein. Behandlungsobjekt kann aber 
auch ein Werksttick od. dgl. sein, das in bestimmterr 
Weise an nicht einsehbaren Stellen bearbeitet werden 
soil Die Behandlung erfolgt mitiels eines Instruments 20 
12. Das Instrument 12 hat einen Schaft 14. An dem 
Schaft 14 sitzen zwei oder mehr infrarotemittierende 
Leuchtdioden 16 und 18. Die Lcuchtdioden werden mit 
unterschiedlichen Zeittakten angesteuert und leuchten 
dementsprechend mit unterschiedlichen Zeittakten auf. 25 
Die Leuchtdioden 16 und 18 werden von drei bilderfas- 
senden Sensoren 20, 22 und 24 beobachtet. Die biider* 
fassenden Sensoren 20, 22 und 24 konnen Biider nach 
Art einer Videokamera erzeugen. Aus den durch die 
unterschiedlichen Zeittakte unterscheidbaren Bildern 30 
der Leuchtdioden 16 und 18, wie sie von den drei Senso- 
ren 20, 22 und 24 gesehen werden. konnen Lage und 
Orientierung des Instruments 12 in einem durch die Sen- 
soren 20, 22 und 24 bestimmten Koordinatensystem be- 
stimmi werden. 35 

An dem Instrument 12 sitzt auBerdem eine Tragheits- 
sensoreinheit 26. Die Tragheitssensoreinheit 26 enthalt 
WinkelgeschwindigkeitsSensoren und Beschleuni- 
gungsmesser. Die WinkelgeschwindigkeitsSensoren 
und Beschieunigungsmesser liefern Sensordaten, aus 40 
dencn durch Integration in ublicher Weise die Lage und 
die Orientierung der Tragheitssensoreinheit und damit 
des Instruments berechnet werden konnen. Die Sensor- 
daten werden durch einen Sender, der in der Tragheits- 
sensoreinheit 26 vorgesehen ist. auf einen stationaren 45 
Empfanger 28 ubertragen. Das ist in Ftg. 1 durch die 
Welle 30 angedeutet. Der Empfanger 28 ist mit einem 
Rechner 32 verbunden. Auf den Rechner 32 sind weiter- 
hin die bilderfassenden Sensoren 20, 22 und 24 sowie ein 
Speicher 34 aufgeschaltet. In dem Speicher 34 sind die 50 
vor dem chirurgischen Eingriff durch Computertomo- 
graphie oder Kernspintomographie hergestellten 
Schichtbilder gespeichert Der Rechner 32 liefert auf 
einem Bildschirm 36, wie in Ftg. 1 angedeutet, ein Bild 
mit der Schichtaufnahmc der Schicht des Behandlungs- 55 
objektes 10, in deren Bereich sich die Spitzc des Instru- 
ments 1 2 befindet. Diese Spiize ist in dem Bild durch ein 
Fadenkreuz 38 dargestellt 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, enthalt die Tragheitssen- 
soreinheit 26 zwei Gruppen von im wesentlichcn uber- eo 
etnstimmenden Sensoren 40 und 42. Eine Schaltung 44 
bewirkt eine Interpolation zwischen den Sensordaten, 
die von den beiden Gruppen geliefert werden. Aus den 
zwei Satzen von Sensordaten konnen Ruckschlusse auf 
die Zuverlassigkeit der Sensordaten gezogen werden. 65 
AuBerdem wird die Genauigkeit der am Ausgang erhal- 
tenen. inierpolierten Sensordaten verbessert. Die inter- 
polierten Sensordaten sind auf einen mit infraroter 
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Strahlung arbeitenden Sender 46 und einen mit Radio- 
frequenz arbeitenden Sender 48 geschaltet Der Emp- 
fanger 28 enthalt einen Empfangerteil, der auf die infra- 
rote Strahlung anspricht, und einen Empfangerteil der 
auf die Radiofrequenz anspricht. 

Die Tragheitssensoreinheit 26 ist von einer eingebau- 
ten Batterie 50 gespeist. 

An dem Behandlungsobjekt sind vier Marken 52 an- 
gebracht. die auf den Schichtbildern erscheinen. Am Ort 
dieser Marken sind bei der Behandlung, also wahrend 
des chirurgischen Eingriffs, Leuchtdioden angebracht. 
Diese Leuchtdioden werden von den bilderfassenden 
Sensoren 20, 22 und 24 ebenfalls crfaQt und licfcrn so 
den On der Marken 52 in dem zweiten "Abtasteinrich- 
tung"- Koordinatensystem. 

Die beschriebene Einrichtung arbeitet wie folgt: 

Vor dem chirurgischen Eingriff wird ein Computerto- 
mogramm oder ein Kernspintomogramm des zu behan- 
delnden KOrperteils. z. B. des Kopfes des Patienten er- 
stellt Dabei werden an dem Korperteii vier Marken 
angebracht, die auch auf dem erhaltenen Schichtbildern 
sichtbar sind. Der Ort dieser Marken in einem schicht- 
bildfesten ersten Koordinatensystem wird bestimmt, in- 
dent die Schichtbilder auf dem Bildschirm dargestellt 
und die darin erscheinenden Biider der Marken mit ei- 
ner "Maus" angefahren werden. 

Bei dem chirurgischen Eingriff, der "Behandlung", 
werden die am Ort der Marken 52 angebrachten 
Leuchtdioden durch die Sensoren 20. 22 und 24 erfaBt. 
Damit werden die Koordinaten der Marken 52 in dem 
zweiten Koordinatensystem ermittelt. Aus den vorher 
ermittelten Koordinaten der Marken 52 im schichtbild- 
festen ersten Koordinatensystem und den durch die 
Sensoren 20, 22 und 24 ermittelten Koordinaten der 
Marken im zweiten Koordinatensystem konnen die 
Transformationsparameter fur die Koordinatentrans- 
formation aus einem Koordinatensystem in das andere 
bestimmt werden. 

Die Ermittlung der Koordinaten im zweiten Koordi- 
natensystem aus den Sensordaten der Sensoren 20, 22 
und 24 und die Bestimmung der Transformationspara- 
meter fur die Koordinatentransformation erfolgt in dem 
Rechner 32. Auf den Rechner 32 sind die Sensordaten 
von den Sensoren 20, 22 und 24 aufgeschaltet 

Der Rechner 32 bestimmt auch aus der Lage der 
Leuchtdioden 16 und 18 die Lage und Orientierung des 
Instruments 12 in dem zweiten "Abtasteinrich- 
tungs"- Koordinatensystem. Mittels der Koordinaten- 
transformation werden diese Lage und Orientierung in 
das schichtbildfeste, erste Koordinatensystem transfor- 
miert und in der Darstellung auf dem Bildschirm in die 
jeweiligen Schichtbilder eingeblendet. 

Bei der Handhabung des Instruments konnen die 
Leuchtdioden vorubergehend abgedeckt werden, so 
daB sie von den Sensoren 20, 22 und 24 nicht erfaBt 
werden, oder nicht alle Sensoren 20, 22 und 24 die 
Leuchtdioden erfassen. Aus diesem Grunde ist eine 
zweite Lage- und Orientierungs-MeGeinheit in Form 
der Tragheitssensoreinheit 26 vorgesehen. Die Trag- 
heitssensoreinheit 26 liefert uber die Sender 46 und 48 
und den Empfanger 28 weitere Satze von Lage- und 
Orientierungsdaten, die in gleicher Weise wie die Sens- 
ordaten von den Sensoren 20, 22 und 24 die Lage und 
Orientierung des Instruments in dem zweiten Koordina- 
tensystem angeben und zur Darstellung des Instruments 
12 auf dem Bildschirm 36 dienen konnen. Die Lage- und 
Orientierungsdaten von der Tragheitssensoreinheit 
werden normalerweise laufend gestutzt von den aus den 
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Sensordaten der Scnsoren 20, 22 und 24 gcwonnenen 
Lage- und Orientierungsdaten. Insbcsonderc wird auch 
die Drift der Tragheitssensoren bestimmt und bei der 
Berechnung der Koordinaien berucksichtigt 

5 

Paten tanspriiche 

1. Einrichtung zum Messen der Position eines In- 
struments (12) relativ zu einem Behandlungsobjekt 
(lO).umfassend 10 

(a) einen Rechner (32) mit einem Speicher (34) 
zur Speicherung von Schichtbildern des Be- 
handlungsobjektes (10) in einem ersten, 
schichtbildfesten Koordinatensystem, 

(b) eine MeBvorrichtung (16, 18,20,22,24,26) J5 
zum Messen der Position des Instruments (12) 

in einem zweiten Koordinatensystem, 

(c) eine MeOvorrichtung (20, 22, 24) zum Mes- 
sen der Position von in dem ersten Koordina- 
tensystem vorgcgebenen McOpunkten (52) des 20 
Behandlungsobjektes (10) in dem zweiten Ko- 
ordinatensystem, 

(d) den Rechner (32) mit einem Koordinaten- 
transformationsprogramm zur Transforma- 
tion der Positionsdaten aus einem der Koordi- 25 
natensysteme in das andere. 

(e) einen Bildschirrn (36) zur Darstellung der 
Schichtbilder und des Instruments (12) in dem 
anderen Koordinatensystem, 

dadurch gekennzeichnet, daB 30 

(f) die MeOvorrichtung zum Messen der Posi- 
tion des Instruments (12) eine Tragheitssenso- 
reinheit (26) enthalt 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Tragheitssensoreinheit (26) Sens- 35 
ordaten uber die Lage und die Orientiemng des 
Instruments (12) liefert 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet. daB die Tragheitssensoreinheit 
(26) redundante Sensordaten liefert. 40 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, gekennzeichnet 
durch den Rechner (32) mit einem Programm (44) 
zur Interpolation zwischen den Sensordaten der 
Tragheitssensoreinheit (26) zur Erzeugung interpo- 
lierter Sensordaten. 45 

5. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet. daB an dem Instrument 
( 12) ein Sender (46, 48) zur drahilosen Obcnragung 
der Sensordaten auf einen mit dem Rechner (32) 
verbundenen Empfanger (28) vorgesehen sind. 50 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an dem Instrument (12) mehr als ein 
Sender (46, 48) vorgesehen ist und die Sender (46. 
48) mit je einem oder mehreren Empfangem zu- 
sammenwirken. 55 

7. Einrichtung nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Sender (46, 48) und Empfanger 
mit unterschiedlichen physikalischen Tragern ar- 
beiten. 

8. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, w 
dadurch gekennzeichnet. daB die Tragheitssenso- 
reinheit (26) von einer in die Tragheitssensoreinheit 
(26) eingcbauien Batterie energetisch versorgt 
wird. 

9. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8. 65 
dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich eine be- 
ruhrungslose. optische Abtasteinrichtung (16, 18, 
20, 20, 22, 24) zum Messen der Lage und der Orien- 
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tierung des Instruments (12) vorgesehen ist 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Tragheitssensoreinheit (26) von 
der optischen Abtasteinrichtung (16, 18, 20, 22, 24) 
gestutzt ist. 

1 1. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBvorrichtung 
(20, 22, 24) zum Messen der Position der vorgege- 
benen MeBpunkte (52) des Behandlungsobjekts 
(10) in dem zweiten Koordinatensystem von 
Leuchtdioden gebildet sind, die in den MeBpunkten 
an dem Behandlungsobjekt (10) angebracht sind. 
und von einer auf diese Leuchtdioden ansprechen- 
den optischen Abtasteinrichtung (20, 22, 24). 

12. Einrichtung nach Anspruch 1 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Leuchtdioden zur Unterscheidung 
voneinander mit unterschiedlichen Zeittakten an- 
steuerbar sind 
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